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@ Verfahren zur Luckenausfullung durch sequentielles HDP-CVD bei hohem Seitenverhaltnis 

(§) Verfahren zur Bereitstellung von isolation zwischen 
Elementbereichen eines Halbleiter-Speicherbauelements 
(200). Isolationsgraben (211) werden mit mehreren se- 
quentiellen anisotropen HDP-CVD-Abscheidungsprozes- 
sen von isolierendem Material (216/226/230) gefullt, wo- 
bei jedem Abscheidungsprozell em isotropes Zuruckat- 
zen folgt um das isolierende Material (216^^226/230) von 
den Seitenwanden der Isolationsgraben (211) zu entfer- 
nen. Nach der Ausbildung der Isolationsgraben (211) 
kann eine Nitrid-Deckschicht (225) abgeschieden werden. 
Ein oberer Teil der Nitrid-Deckschicht (225) kann vor der 
Abscheidung der obersten Schicht aus isolierendem Ma- 
terial (230) entfernt werden. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein die 
Herstellung von integrierten Schaltungen (ICs) und insbe- 
sondere die Herstellung von Speicher-ICs. 

ALLGEMEINER STAND DER TECHNK 
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[0002] Halbleiterbauelemente werden in vielfaltigen elek- 
tronischen Anwendungen venvendet, zum Beispiel in PCs 
und in Mobiltelefonen. Ein solches Halbleiterprodukt, das 
vielfach in elektronischen Systemen zum Speichem von Da- 
ten eingesetzt wird, ist ein Halbleiterspeicher, und ein iibli- 
cher Typ von Halbleiter ist ein dynamischer DirektzugrifFs- 
speicher (DRAM). 

[0003] Ein DRAM enlhalt in der Regel Millionen oder 
Milliarden einzelner DRAM-Zellen, wobei jede Zelle ein 
Datenbit speichert. Eine DRAM-Speicherzelle enthalt in der 
Regel ein en Zugriffs-Feldeffekttransistor (FET) und einen 
Speicherkondensator. Der Zugriffs-FET emioglicht den 
Transfer von Datenladungen zu und von dem Speicherkon- 
densator wahrend Lese- und Schreiboperationen. Zusatzlich 
werden die Datenladungen auf dem Speicherkondensator 25 
periodisch bei einer AufiFrischoperation aufgefrischt. 
[0004] Ein anderes Halbleiter-Speicherbauelement wird 
als ferroelektrischer Direktzugriffsspeicher (FRAM) be- 
zeichnet. Ein FEIAM weist in der Regel eine ahnliche Struk- 
tur wie ein DRAM auf, besteht aber aus solchen Materialien, 
daB der Speicherkondensator nicht wie bei einem DRAM 
dauemd aufgefrischt werden muB. Ubliche Anwendungen 
fiir FRAMs sind zum Beispiel Mobiltelefone und digitale 
Kameras. 

[0005] Von der Halbleiterindustrie wird im allgemeinen 
gefordert, die GroBe von auf integrierten Schaltungen ange- 
ordneten Halbleiterbauelementen zu verringem. Eine Mi- 
niaturisierung ist im allgemeinen notwendig, um die zuneh- 
mende Dichte von fiir derzeitige Halbleiterprodukte not- 
wcndigen Schaltungen zu beriicksichtigen. Mit zunehmen- 
der Verkleinerung von Speicherbauelementen wie zum Bei- 
spiel DRAMs werden verschiedene Aspekte der Herstellung 
von DRAM-ICs schwieriger. Zum Beispiel fiihren extreme 
Scitenvcrhaltnisse (das Verhaltnis der vertikalen Tiefe eincs 
Grabens zu der horizontalen Breite) bei Kleinbauelementen 45 
zu Atz- und AbscheidungsprozeBschwierigkeiten. 
[0006] Isolierende Materialien, wie zum Beispiel SiOz, 
dienen zum Isolieren von Leitern und anderen aktiven Be- 
reichen in Halbleiterbauelementen. Im Stand der Technik 
wurde bei Backend-of-line- Anwendungen (BEOL), z. B, 
zur Isolation fur Metalleitungen, ein auf einem Quellen-Pre- 
cursor aus Tetraethoxysilan (TEOS) basierender ProzeB der 
plasmaunterstutzten chemischen Aufdampfung (PECVD) 
typischerweise fur das Abscheiden von isolierendem Mate- 
rial verwendet, wodurch ein isotropes oder konformes Ab- 
scheidungsprofil entstand. Es wurde ein anisotropes Atzen 
verwendet, wie zum Beispiel ein physikalisches Sputter- At- 
zen, um die Uberhange des isolierenden Materials zu enlfer- 
nen, die Bereiche abdeckten, die gefullt werden muBten, und 
es wurde eine weitere isolierende Schicht abgeschieden, 
z. B. durch PECVD. 

[0007] Eine Technik zum Abscheiden von Isolatoren, die 
haufiger in dicht gepackten Halbleiterbauelementen mit 
kleinen StrukturelemenigroBen verwendet wird, ist die che- 
inische Aufdampfung CVD mit hochdichtem Plasma 
(HDP). HDP-CVD wurde bei BEOL in der Vergangenheit 
benutzt und wird auch bei Front-end-of-line (FEOL) fur die 
Flach-Grabenisolation (STO verwendet. HDP-CVD erweist 



sich jedoch bei den derzeitigen Strukturelementen mit 
schnell zunehmendem hohem Sei ten verhaltnis, das sich 
4 : 1 und mehr nahert, als Herausforderung. 
[0008] Fig. 1 zeigt ein vorbekanntes Halbleiterbauelement 
10 mit in einem Substrat 12 ausgebildeten Isolationsgraben 
11, wobei die Isolationsgraben 11 ein relativ hohes Seiten- 
verhaltnis aufweisen. Das Sei ten verhaltnis bezieht sich auf 
das Verhaltnis der Hohe (h) im Vergleich zu der Breite (w) 
zwischen den Isolationsgraben 11 und wird als ein Verhalt- 
10 nis von h : w ausgedruckt, z. B. 3 : 1 oder 4:1. 

[0009] Das Halbleiterbauelement 10 in diesem Beispiel 
umfaBt ein DRAM-Bauelement, wobei die Graben 11 Isola- 
tionsgraben (ITs) umfassen, die so ausgelegt sind, daB sie 
zum Beispiel Elementbereiche eines DR/^d^-Chips elek- 
trisch isolieren. Die Elementbereiche konnen als Beispiele 
aktive Bereiche, Speicherkondensatoren, TVansistoren und 
andere elektronische Elemente umfassen. Der ProzeB des 
Ausbildens von ITs wird in der Technik haufig zum Beispiel 
als Shallow-Trench-Isolation (STQ bezeichnet. 
[0010] Vor der Ausbildung der Isolationsgraben 11 in dem 
Substrat 12 kann uber dem Substrat 12 ein Kontaktstellen- 
Nitrid 14 abgeschieden werden. Mit HDP-CVD wird iiber 
dem Halbleiterwafer 10 eine isolierende Schicht 16 abge- 
schieden, um wie gezeigt die Graben zwischen den aktiven 
Bereichen zu fullen. Aufgrund des hohen Seiten verhaltnis- 
ses h : w, das 2 : 1 oder mehr betragen kann, kann der HDP- 
CVD-ProzeB zu Hohbaumen 20 fuhren, die sich in den Gra- 
ben 11 wie gezeigt bilden. Dazu konunt es, da ein durch 
HDP-CVD abgeschiedener Isolator 16 tendenziell in der 
Umgebung des oberen Teils der Graben 11 Spitzen oder 
Hauser 18 bildet. Dies fiihrt zu einer groBeren Dicke der iso- 
lierenden Schicht 16 an der Seitenwand auf der Oberseite 
der Graben 11 im Vergleich zu der Seitenwandabscheidung 
in dem unteren Teil der Graben U. Als Folge schlieBt sich 
die Oberseite der isolierenden Schicht 16 naher an den Hau- 
sem 18, was ein Fullen der Hohlraume 20 verhindert. Die 
Spitzen der isolierenden Schicht 16 fuhren zu einer "Ab- 
schneidung" des Russes von Reaktionsmitteln fur das iso- 
lierende Material 16 in die Graben 11. 

[0011] Ein Problem bei vorbekannten Isolationstechniken 
ist die Ausbildung dieser Hohlraume 20 in Graben mit ho- 
hem Seitenverhaltnis. Aggressive Seitenverhaltnisse in 
DRAM-Bauelementen nahem sich 4 ; 1 und naehr. DieLiik- 
kenfullanforderung ist eine Funktion zum Beispiel des 
Gnindmafies und der Toleranzen fur die kritische Abmes- 
sung (CD). 

[0012] Bei Verkleinerung der minimalen S trukturelement- 
groBe wird das Oxidluckenfullen von Isolationsgraben 11 
schwieriger, insbesondere in Bauelementen wie zum Bei- 
spiel Vertikal-DRAMs. Das Hinterlassen von Hohlraumen 
20 in einem fertigen Halbleiterbauelement kann zu Ausfal- 
len des Bauelements 10 fuhren. Hohlraume 20 konnen unbe- 
absichtigt in spateren Verarbeitungsschritten, wie zum Bei- 
spiel bei der Gate-Lei terabscheidung, mit leitrahigem Mate- 
rial gefullt werden. was Elemente in dem Substrat kurz- 
schlieBen kann. 

[0013] Es wird in der Technik ein Verfahren zur Bereit- 
stellung der Isolation und zum Abscheiden von isolieren- 
dem Material zwischen Graben niit hohem Seitenverhaltnis 
in den heutigen dicht gepackten Halbleiterbauelementen be- 
notigt. 

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0014] Die vorliegende Erfindung erzielt technische Vor- 
teile als ein Verfahren zum Fullen von Lucken mit hohem 
Seitenverhaltnis in Halbleiterbauelementen. Eine erste an- 
isoirope isolierende Schicht wird abgeschieden und mit ei- 
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nem isotropen Atzen geatzt, um die erste Isolierung von den 
Seiten der Graben zu entfemen. Zusatzliche anisotrope iso- 
lierende Schichten werden je nach Bedarf fur das bestinunte 
SeitenverhalLnis des Grabens abgeschieden, um den Graben 
voUstandig zu ftillen, ohne Hohlraume in dem Grabenisola- 5 
tionsmaterial zu hinterlassen. 

[0015] Es wird ein Verfahren zum Fiiilen von Lucken zwi- 
schen Strukturelementcn eines Haibleiterwafers offenge- 
legt, wobei die Lucken Seitenwande aufweisen, mit den fol- 
genden Schritten: Ablagem eines ersten anisotropen isolie- 10 
renden Materials uber dem Wafer, um die Lucken teilweise 
zu fiillen, Entfemen des ersten anisotropen isolierenden Ma- 
terials von mindestens den Liicken-Seitenwanden und Ab- 
scheiden eines zweiten anisotropen isolierenden Materials 
tiber dem Wafer, um die Lucken mindestens teilweise zu fiil- 15 
len. 

[0016] AuBerdem wird ein Verfahren zum Isolieren von 
Elementbereichen eines Halbleiter-Speicherbauelements of- 
fengelegt, wobei das Speicherbauelement mehrere Isolati- 
ons graben enthalt, die mehrere Elementbereiche trennen, 20 
und die Isolationsgraben Seitenwande enthalten. Das Ver- 
fahren umfaBt die folgenden Schritte: Ablagem eines ersten 
isolierenden Materials iiber den Isolationsgraben, Entfemen 
eines Teils des ersten isolierenden Materials mindestens 
iiber den Isolationsgrabenseitenwanden und Abscheiden ei- 25 
nes zweiten isolierenden Materials iiber den Graben. 
[0017] Vorteile von Ausfuhrungsformen der vorHegenden 
Edindung umfassen die Bereitstellung eines Verf ahrens zum 
Fiillen von Lucken mit hohem Seitenverhaltnis in Halblei- 
tem, wie zum Beispiel Vertikal-FETs. Vor der Abscheidung 30 
der ersten isolierenden Schicht kann uber den Graben eine 
Deckschicht aus Siliziumnitrid abgeschieden werden, so 
daB ein fur das Nitrid selektives Atzen verwendet werden 
kann, um die erste isolierende Schicht von der Seite von 
Graben in einem isotropen Atzschritt zu entfemen. Der 35 
obere Teil der Deckschicht aus Siliziurmiitrid kann vor der 
Abscheidung der oberen isolierenden Schicht entfemt wer- 
den, wodurch eine Divot-Ausbildung auf der Oberseite ver- 
hindert wird, die wShrend der Entfemung des Kontaktstel- 
len-Nitrids aufbreten' kann. Da nur eine Art von Werkzeug 40 
fiir isolierende Abscheidung erforderlich ist, fiihrt die Erfin- 
dung nicht zu ubermaBig viel zusatzlicher Komplexitat bei 
dem HerstellungsprozeB. Es kann ein kostengUnstiger Pro- 
zeB, wie zum Beispiel ein NaBatzprozeB, verwendet werden, 
um die isolierenden Schichten von den Seitenwanden der 45 
Isolationsgraben zu entfernen. Die aktiven Bereiche von 
Halbleiterbauelementen sind gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung skalierbar; das heiBt, die Anzahl von isolierenden 
Schichten kann gemaB dem ei*forderlichen Graben- Seiten- 
verhaltnis verandert oder erhohl werden. 50 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0018] Die obigen Merkmale der vorliegenden Erfindung 
werden bei Durchsicht der folgenden Beschreibungen in 55 
Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen besser ver- 
standUch. Es zeigen: 

[0019] Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines vorbekannlen 
DRAM mit Hohlraumen in dem HDP-CVD-Isolationsmate- 
rial zwischen Isolationsbereichen oder Graben; 60 
[0020] Fig. 2-7 Querschnittsansichten einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung in verschiedenen 
Herstellungsphasen; 

[0021] Fig. 8-10 eine Ausflihrungsform der vorliegenden 
Erfindung in verschiedenen Herstellungsphasen; und 65 
[0022] Fig. 11 eine Querschnittsansicht einer anderen 
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung. 
[0023] Entsprechende Bezugszahlen und Symbole in den 



691 A 1 

4 

verschiedenen Figuren beziehen sich auf entsprechende 
Teile, sofem nicht anders angegeben. Die Figuren sind so 
gezeichnet, daB die relevanten Aspekte der bevorzugten 
Ausfuhrungsformen deudich dargestellt werden, und nicht 
unbedingt maBstabsgetreu. 

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER 
AUSFUHRUNGSFORMEN 

[0024] Es wird nun eine Beschreibung bevorzugter Aus- 
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung besprochen, 
worauf eine Besprechung einiger Vorteile der Erfindung 
folgt. In jeder Figur sind zwei Isolationsgraben gezeigt, ob- 
wohl viele andere Isoladonsgraben und andere Speicherzel- 
lenkomponenten in den gezeigten Halbleiterbauelementen 
vorhanden sein konnen. 

[0025] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung 
ist in Fig. 2-7 im Querschnitt gezeigt Unter erster Bezug- 
nahme auf Fig. 2 wird ein Halbleiterwafer 100 mit einem 
Substrat 112 bereitgestellt. Das Halbleiterbauelement 100 
kann ein DRAM- oder ein anderes Speicherbauelement um- 
fassen, oder als Alternative andere Arten von Halbleiterbau- 
elementen als Beispiele. Das Substrat 112 kann zum Bei- 
spiel aus SiUzium oder anderen FlalbleitermateriaUen beste- 
hen. Das Substrat 112 kann folgendes enthalten: Elementbe- 
reiche mit aktiven Bereichen (AAs), Speicherkondensatoren 
und andere elektronische Elemente, die in dem Endprodukt 
voneinander isoliert werden miissen. Zur Bereitstellung die- 
ser Isolation werden in dem Substrat 112 Isolationsgraben 
111 ausgebildet. 

[0026] Vor der Ausbildung von Isolationsgraben 111 kann 
iiber dem Substrat 112 ein Kontaktstellen-Oxid 122 ausge- 
bildet werden. Das Kontaktstellenoxid 122 umfaBt in der 
Regel zum Beispiel ungefahr 30-100 Angstrom Sihzium- 
oxid. Uber dem Kontaktstellenoxid 122 kann ein Kontakt- 
stellen-Nitrid 114 abgeschieden werden. Das Kontaktstel- 
len-Nitrid 114 kann zum Beispiel Siliziumnitrid oder andere 
Nitride unifassen und ungefahr 1000 Angstrom dick sein. 
[0027] Danach werden unter Verwendung eines lithogra- 
phischen und eines Atzprozesses Isolationsgraben 111 aus- 
gebildet. Die Graben 111 konnen zum Beispiel in dem Sili- 
zium 112 400-800 Nanometer tief sein und Seiten verb alt- 
nisse von 2:1,3:1,4:1 oder mehr aufweisen. In den Iso- 
lationsgraben 111 wird uber dem Substrat 112 ein Seiten- 
wandoxid 121 ausgebildet. Das Seiten wandoxid 121, das 
auch als ein Oxid fiir aktive Bereiche (AA ox) bezeichnet 
wild, umfaBt vorzugsweise theniiisch aufgewachsenes Sili- 
ziumoxid und kann ungefahr zwischen 50 und 150 Angst- 
rom dick sein. 

[0028] Vorzugsweise wird wahlweise in den Isolations- 
graben 111 iiber dem Kontaktstellenoxid 121 eine Niuid- 
Deckschicht 125 abgeschieden. Die Nitrid-Deckschicht 125 
umfaBt vorzugsweise Siliziumnitrid und kann als Alterna- 
tive zum Beispiel andere Nitride umfassen. Die Nitrid- 
Deckschicht 125 ist vorzugsweise ungefahr 30-100 Angst- 
rom dick. 

[0029] GemaB der vorliegenden Erfindung wird iiber dem 
Wafer 100 in den Isolationsgraben 111, wie in Fig. 3 gezeigt, 
ein erstes isolierendes Material 116 abgeschieden. Das erste 
isolierende Material 116 umfaBt vorzugsweise Si02 und 
kann als Alternative beispielsweise Siliziumnitrid, Oxyni- 
irid, Siliziumcarbid, deren Zusammensetzungen, dotiertes 
Phosphor-Siliziumglas (PSG) oder Bor-PSG (BPSG) um- 
fassen. Vorzugsweise wird das erste isolierende Material 
116 in einem anisotropen AbscheidungsprozeB, wie zum 
Beispiel HDP-CVD, abgeschieden, so daB nur eine geringe 
Menge des isolierenden Materials 116 auf den Seiien der 
Isolationsgraben 111, die allgemein bei 124 gezeigt sind, ab- 
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geschieden wird. Insbesondere wird das erste isolierende 
Material 116 (iber der Topographic des Substrats 112 derge- 
stalt abgeschieden, daB die Dicke des ersten isolierenden 
Materials 116 im Boden der Graben 111 die Dicke des ersten 
isolierenden Materials 116 auf den Seitenwanden der Gra- 5 
ben 111 uberschreiteL Das erste isolierende Material 116 
wird vorzugsweise teilweise in einer Dicke von zum Bei- 
spiel ungefahr 300 Nanometer in dem Boden des Grabens 
111 teilweise in den Graben 111 abgeschieden. 
[0030] Der Wafer 100 wird einem isotropen Atzschritt lO 
ausgesetzt, um das erste isolierende Material 116 minde- 
stens von den Seiten der Isolationsgraben 111 (siehe Fig. 4) 
zu entfernen. Obwohl ein kleiner Teil des ersten isolieren- 
den Materials durch den isotropen Atzschritt von den oberen 
Oberflachen des Wafers 100 und der oberen Oberflache des 15 
ersten isolierenden Materials 116 in dem Graben entfemt 
werden kann, verbleibt ein Teil des ersten isolierenden Ma- 
terials 116 im Boden der Isolationsgraben 111 und iiber der 
Oberseite des Kontaktstellen-Nitrids 114 bestehen. Bei einer 
Ausfiihrungsform umfaBt das erste isolierende Material 116 20 
ein Oxid, und da eine Nitrid-Deckschicht 122 verwendet 
wird, wird vorzugsweise ein fur Nitrid selektives Atzen ver- 
wendet. Zum Beispiel kann eine NaBatzung mit gepufferter 
HF- Oder einer anderen auf HF basierenden Chemie oder ein 
isotropes Trockenatzen, z. B. chemisches Downstream- At- 25 
zen (CDE) unter Verwendung von auf Ruor basierender 
Chemie, verwendet werden, um das erste isolierende Mate- 
rial 116 von den Seitenwanden der Isolationsgraben 111 zu 
entfernen, werin das isolierende Material 116 Si02 umfaBt. 
Als Alternative kann ein zeitgesteuertes Atzen verwendet 30 
werden, Es werden vorzugsweise ungefahr 5-50 Nanometer 
des ersten isolierenden Materials 116 entfemt, 
[0031] tiber dem Wafer 100 wird ein zweites isolierendes 
Material 126 abgeschieden (siehe Fig. 5). Vorzugsweise 
umfaBt die zweite isolierende Schicht 126 durch HDP-CVD 35 
abgeschiedenes Oxid. Das zweite isolierende Material 126 
umfaBt vorzugsweise Si02 und kann als Alternative bei- 
spielsweise Siliziumnitrid, Oxynitrid, Siliziumcarbid, deren 
Zusammensetzungen, PSG oder BPSG umfassen. Das 
zweite isolierende Material 126 wird vorzugsweise mit ei- 40 
nem anisotropen AbscheidungsprozeB abgeschieden, um 
mehr isolierendes Material 126 uber dem Boden der Isolati- 
onsgraben 111 iiber der ersten isolierenden Schicht 122 ab- 
zuscheiden, als auf den Seiten der Isolationsgraben 111 ab- 
geschieden wird. Die zweite isolierende Schicht 126 kann 45 
zum Beispiel 400 Nanometer betragen, 
[0032] Auf dem Wafer 100 (siehe Fig. 6) wird ein zweiter 
isotroper AtzprozeB durchgefuhrt, um das zweite isolie- 
rende Material 126 von mindestens den Seiten der Graben 
111 zu entfemen. Da eine Nitrid-Deckschicht 122 verwendet 50 
wird, kann wiederum, wenn fur das zweite isolierende Ma- 
terial 126 ein Oxid verwendet wird, ein fiir Nitrid selektives 
Atzen verwendet werden, um das zweite isolierende Mate- 
rial 126 von den IG- 111 -Seitenwanden zu entfemen. Als Al- 
ternative kann ein zeitgesteuertes Atzen verwendet werden. 55 
Zum Beispiel werden ungefahr 10-100 Nanometer der 
zweiten isolierenden Schicht 126 in dem zweiten Atzschritt 
entfemt. 

[0033] Wenn das Seitenverhaltnis der Graben 111 klein 
genug ist, kann die Dicke des zweiten isolierenden Materials 60 
126 ausreichen, um die Isolationsgraben 111 vollstandig bis 
zu der Oberseite der Schicht aus Kontaktstellen-Niirid 115 
oder mehr zu fullen. In diesem Fail kann ein (nicht gezeig- 
les) chemisch-mechanisches Poiieren (CMP) durchgefuhrt 
werden, um das unerwiinschte isolierende Material 116 und 65 
126 von der Oberseite des Kontakistellen-Niirids 114 zu 
entfemen, und nachfolgende Verarbeitungsschritte konnen 
an dem Wafer 100 ausgefuhrt werden, um den Herstellungs- 



prozeB abzuschlieBen. 

[0034] Wenn jedoch das Seitenverhaltnis der Isolations- 
graben 111 hoch ist, z. B. 3 : 1,4: I oder mehr, konnen ins- 
gesamt drei oder mehr zusatzliche isolierende Material- 
schichten, die vorzugsweise durch HDP-CVD abgeschieden 
werden, erforderlich sein, um die Isolationsgraben 111 zu 
fullen, und werden in sequentiellen Schritten von minde- 
stens den Seiten der Graben 111 entfernt. Die zusatzUchen- 
den Schichten aus isolierendem Material umfassen vorzugs- 
weise Si02 und konnen als Alternative bei spiels weise Silizi- 
umnitrid, Oxynitrid, Siliziumcarbid, deren Zusammenset- 
zungen, PSG oder BPSG umfassen. We das erste isolie- 
rende Material 116 und das zweite isolierende Material 126 
werden die zusatzlichen Schichten aus isolierendem Mate- 
rial vorzugsweise mit einem anisotropen Abscheidungspro- 
zeB abgeschieden, um iiber dem Boden der Isolationsgraben 
111 mehr Isolationsmaterial abzuscheiden, als auf den Sei- 
ten der Isolationsgraben 111 abgeschieden wird. Nach jeder 
Abscheidung von isolierendem Material wird das isolie- 
rende Material von mindestens den Seiten der Isolationsgra- 
ben 111 unter Verwendung eines isotropen Atzschritts ent- 
femt, mit Ausnahme der letzten Abscheidung von isolieren- 
dem Material. 

[0035] Fig. 7 zeigt eine Querschnittsansicht des Wafers 
100 mit einem dritten isolierenden Material 130, da^ iiber 
dem Wafer 100 in den Graben 111 abgeschieden wird, Vor- 
zugsweise wird das dritte isolierende Material 130 mit ei- 
nem anisotropen AbscheidungsprozeB, wie TOim Beispiel 
HDP-CVD, abgeschieden, um die Isolationsgraben 111 voll- 
standig zu fullen. Es wird ein CMP durchgefuhrt (nicht ge- 
zeigt), um die unerwunschten Schichten 116/126/130 aus 
isolierendem Material von der Oberseite des Kontaktstellen- 
Nitrids 114 zu entfemen, und nachfolgende Bearbeitungs- 
schritte werden an dem Wafer 100 ausgefuhrt, um den Her- 
steUungsprozeB abzuschlieBen. 

[0036] Da die Sequenz der HDP-CVD- Abscheidung von 
isolierenden Materialschichten 116/126/130 in dem Graben 
HI und der Atzprozesse zur Entfemung des isolierenden 
Materials 116/126/130 von den Seitenwanden der Isolati- 
onsgraben 111 zu einer vollstandigen LuckenfiiUung fuhrt, 
besteht keine Moglichkeit, daB sich leitfahige oder vemnrei- 
nigende Materialien, wie zum Beispiel aus Gate-Poly-Si 
Oder (JMP-Schlamm, in den Isolationsgraben lU festsetzen 
und dadurch Kurzschliisse oder Defekte erzeugen. 
[0037] Fig. 8-10 zeigen eine andere Ausfiihrungsform der 
vorliegenden Erfindung, wobei, bevor die letzte isolierende 
Materialschicht 230 in den Isolationsgraben 211 abgeschie- 
den wird, die Nitrid-Deckschicht 225 von dem oberen Be- 
reich 242 der Graben 211 entfemt wird. In einem wahlwei- 
sen Schritt, bevor die letzte isolierende Materialschicht 230 
oder 226 abgeschieden wird, wird die Nitrid-Deckschicht 
225 wie in Fig. 8 gezeigt zuriickgeatzt. Vorzugsweise ist der 
Atzschritt fur die Nitrid-Deckschicht 225 fur Oxid selektiv 
und kann zum Beispiel heiBe Phosphorsaure umfassen. Die 
letzte isolierende Materialschicht 230 wird iiber dem Wafer 
200 abgeschieden, um die Isolationsgraben 211 wie in Fig. 9 
gezeigt zu fiillen. 

[0038] Wenn der Wafer 200 durch CMP poliert wird, um 
das iiberschussige isolierende Material 216/226/230 zu ent- 
femen und das Kontaktstellen-Nitrid 214 zum Beispiel 
durch heiBe Phosphorsaure von der Oberseite des Substrats 
212 entfemt wird, ist es vorteilhaft, daB die Nitrid-Deck- 
schicht 225 von dem oberen Teil der Isolationsgraben 211 
entfemt wurde, da die Ausbildung von Divots 229 entlang 
der Siiizium/Isolator-Grenzflache verhindert wird. Wenn 
eine (gesiricheli gezeigte) Nitrid-Deckschicht 229 in dem 
oberen Teil der Isolationsgraben 211 ubriggelassen wird, 
konnen sich (gestrichelt gezeigte) Divots 231 bilden, da das 
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Siliziumnitrid 229 wahrend der Entfemung des Kontaktstel- 
len-Nitrids 214 teilweise entfemt wird. Die Bildung von Di- 
vots 231 in der oberen Oberflache des Wafers 200 ist uner- 
wunscht, da sich Divots 231 in nachfolgenden Abschei- 
dungsschritten, z. B. von Polysilizium, fuUen konnen und 5 
Kurzschlusse erzeugen. Zusatzlich verbessert das Entfernen 
der SiN-Deckschicht 229 die Zuverlassigkeit spezifischer 
PFET-Bauelemente aufgrund der reduzierlen Verschlechte- 
rung von heiBen Ladungstragem iiirer jeweiligen Gate- 
Oxide. 10 
[0039] Fig. 11 zeigt eine Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung mit sequentiellen Schichten aus isoiierendem 
Material 316/326/330, das durch HDP-CVD in Isolations- 
graben 311 abgeschieden wird, wobei in den Graben keine 
Nilrid-Deckschicht 125/225 verwendet wird. Statt einen fiir 15 
Nitrid selektiven isotropen Atzschritt zu verwenden, wird 
bei dieser Ausfiihrungsform ein zeitgesteuertes Atzen ver- 
wendet, urn eine Beschadigung der Oxid-Deckschicht 321 
zu vermeiden, die zum Beispiel die aktiven Bereiche in den 
Graben 311 bedeckt. Fig. 1 1 zeigt auBerdem die Isolations- 20 
graben 311 mit einem solchen Seitenverhaltnis, daB zwei 
isolierende Schichten 316/326 ausreichen, um die Isolati- 
onsgraben 311 zu fiillen. Bei Isolationsgraben 311 mit ho- 
hem Seitenverhaltnis konnen jedoch zwei oder mehr isolie- 
rende Schichten erforderlich sein, um die Lucken voUstan- 25 
dig zu fiillen. 

[0040] Die vorliegende Erfindung wird hier als ein Ver- 
fahren zum Fiillen von Isolationsgraben in einem Speicher- 
bauelement beschrieben. Das vorliegende Verfahren kann 
jedoch auch zum Fiillen von Liicken und zur Bereitstellung 30 
einer elektrischen Isolation zwischen topographischen 
Strukturelementen eines beliebigen Halbleiterbauelements 
verwendet werden. Die Erfindung ist besonders vorteilhaft, 
wenn die Liicken oder Graben hohe Seitenverhaltnisse auf- 
weisen, wie z. B, 3 : 1 oder mehr (3 : 1, 4 : 1, 5 : 1 usw,). 35 
[0041] Die vorliegende Erfindung erzielt technische Vor- 
teile ais ein Verfahren zum Fiillen von Isolationsgraben 
111/211/311 mit hohen Seitenverhaltnissen und sequentiell 
abgeschiedenen Schichten aus isoiierendem Material 
116/126/130/216/226/230/316/326, das keine Hohkaume 40 
oder Liicken in dem isolierenden Material hinterlaBt. Vor- 
teile von Ausfuhrungsformen der Erfindung sind u. a. die 
Bereitstellung eines hohlraumfreien Verfahrens zum Fullen 
von Liicken mit hohem Seitenverhaltnis in Haibleitern wic 
zum Beispiel Vertikal-DRAMs. Eine Siliziumnitrid-Deck- 45 
schicht 125/225 kann iiber den Isolationsgraben 111/211 vor 
der Abscheidung des isolierenden Materials 
116/126/130/216/226/230 abgeschieden werden, so daB ein 
fur Nitrid selektiver AtzprozeB verwendet werden kann, um 
das isolierende Material 116/126/216/226 von der Seite der 50 
Isolationsgraben 111/211 in einem isotropen Atzschritt zu 
entfernen. Der obere Teil der Nitrid-Deckschicht 125/225 
kann vor der Abscheidung der obersten isolierenden Materi- 
alschicht 130/230 entfernt werden, wodurch auf der oberen 
Oberflache eine Divot-Ausbildung verhindert wird, die 55 
wahrend der Entfemung des Kontaktstellen-Nitrids 114/214 
auftreten kann. Die Erfindung fuhrt nicht zu viel zusatzli- 
cher Komplexitat bei dem HerstellungsprozeB, da nur eine 
Art von Abscheidungswerkzeug fiir isoherendes Material 
erforderlich ist und ein NaBatzprozeB verwendet werden 60 
kann, umdas isolierende Material 116/126/216/226/316 von 
den Seiten der Isolationsgraben 111/211/311 zu entfernen, 
was ein preiswerter ProzeB ist. Die aktiven Bereiche von 
Halbleiterbauelementen sind gemaB der voriiegenden Erfin- 
dung skalierbar, das heiBt, die Anzahl von isolierenden Ma- 65 
terialschichten 116/126/130/216/226/230/316/326 kann ge- 
maB dem erforderlichen Seitenverhaltnis der Isolationsgra- 
ben 111/211/311 veriindert oder erhohi werden. 
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[0042] Obwohi die Erfindung in bezug auf Ausfuhrungs- 
beispiele beschrieben wurde, soil die vorliegende Beschrei- 
bung nicht als einschrankend aufgefafit werden. Fiir Fach- 
leute sind bei Durchsicht der Beschreibung verschiedene 
Modifikationen bei Kombinationen der Ausfiihrungsbei- 
spiele sowie andere Ausfuhrungsformen der Erfindung er- 
sichtlich. Obwohi die Erfindung hier mit Bezug auf einen 
DRAM beschrieben wurde, kann sie zum Beispiel auch 
nutzbringend auf FRAM- oder andere Speicher und ver- 
schiedene andere Arten von Halbleiterbauelementen ange- 
wandt werden, AuBerdem kann die Reihenfolge von ProzeB- 
schritten von Durchschnittsfachleuten umgeordnet werden 
und liegt aber weiterhin im Schutzumfang der voriiegenden 
Erfindung, Es ist deshalb beabsichtigt, daB die angefugten 
Anspriiche alle solchen Modifikationen oder Ausfuhrungs- 
formen umfassen. AuBerdem ist beabsichtigt, daB der 
Schutzumfang der voriiegenden Anmeldung nicht auf die in 
der Beschreibung beschriebenen konkreten Ausfuhrungs- 
formen fiir den ProzeB, die Maschine, die Herstellung, die 
Materialzusammensetzung, die Mittel, Verfahren und 
Schritte beschrankt ist. 

[0043] Folglich soUen die angefugten Anspriiche in ihrem 
Schutzumfang solche Prozesse, Maschinen, Hersiellungs- 
weisen, Materialzusammensetzungen, Mittel, Verfahren 
oder Schritte untfassen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Fiillen von Lucken zwischen Struk- 
turelementen eines Halbleiterwafers, wobei die Liicken 
Seitenwande aufweisen, mit den folgenden Schritten: 
Ablagem eines ersten anisotropen isolierenden Materi- 
als iiber dem Wafer, um die Liicken teilweise zu fiillen; 
Entfernen des ersten anisotropen isolierenden Materi- 
als von mindesiens den Lucken- Seiten wanden; und 
Abscheiden eines zweiten anisotropen isolierenden 
Materials iiber dem Wafer, um die Lucken mindestens 
teilweise zu fullen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiterfiin mit den fol- 
genden Schritten: 

Entfernen des zweiten isolierenden Materials von min- 
destens den Liicken- Seiten wanden; und 
Ablagem eines dritten anisotropen isolierenden Mate- 
rials iiber dem Wafer, um die Lucken zumindest teil- 
weise zu fullen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiterhin mit den fol- 
genden Schritten: 

Entfernen des dritten anisotropischen isolierenden Ma- 
terials von mindestens den Liicken-Seitenwanden; lind 
Ablagem eines vierten isolierenden Materials iiber dem 
Wafer, um die Lucken zumindest teilweise zu fiillen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abscheiden 
eines ersten und eines zweiten isolierenden Materials 
einen HDP-CVD-ProzeB umfaBt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das erste und das 
zweite isolierende Material Si02, Siliziumnitrid, Ox- 
ynitrid, Siliziumcarbid, deren Zusammensetzungen, 
doliertes Phosphor-Siliziumglas (PSG) oder Bor-PSG 
(BPSG) umfassen. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Entfernen 
des ersten isolierenden Materials einen isotropen Atz- 
prozeB umfaBt, 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Liicken Iso- 
lationsgraben zwischen Elementbereichen eines Spei- 
cherbauelements umfassen. 

8. Verfahren nach Anspmch 7, bei dem weiterhin vor 
der Ausbildung der Isolationsgraben ein Kontaktstel- 
len-Nilrid iiber dem Halbleiterwafer abgeschieden 
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wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei weiterhin vor 
der Abscheidung eines ersten isolierenden Materials 
eine Nitrid-Deckschicht in den Graben abgeschieden 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem weiterhin 
nach der Abscheidung des ersten isolierenden Materi- 
als die Nitrid-Deckschicht von einem oberen Bereich 
der Graben entfernt wird. 

11. Verfahren zum Isoheren von Elementbereichen ei- 
nes Halbleiter-Speicherbauelements, wobei das Spei- 
cherbauelement mehrere Isolationsgraben enthalt, die 
mehrere Elementbereiche trennen, wobei die Isolati- 
onsgraben Seitenwande enthalten, mit den folgenden 
Schritten: 

Abscheiden eines ersten isolierenden Materials iiber 
den Isolationsgraben; 

Entfemen eines Teils des ersten isolierenden Materials 
von mindestens iiber den Seitenwanden der Isolations- 
graben; und 

Ablagem eines zweiten isolierenden Materials uber 
den Graben. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Abschei- 
den eines ersten und eines zweiten isolierenden Materi- 
als einen anisotropen ProzeB umfaBt, wobei das Entfer- 
nen des ersten isolierenden Materials einen isotropen 
AtzprozeB umfaBt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Abschei- 
den eines ersten und eines zweiten isolierenden Materi- 
als einen HDP-CVD-ProzeB umfaBt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, weiterhin mit den 
folgenden Schritten: 

Abscheiden einer Nitrid-Deckschicht in den Isolations- 
graben vor der Abscheidung eines ersten isolierenden 
Materials; und 

Entfemen der Nitrid-Deckschicht von einem oberen 
Bereich der Graben nach derEntfemung des ersten iso- 
lierenden Materials von den Seitenwanden der Isolati- 
onsgraben. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Isolations- 
graben Seitenverhaltnisse von 3 : 1 oder mehr aufwei- 
sen. 

16. Verfahren nach Anspruch 11, weiterhin mit den 
folgenden Schritten: 

Entfemen des zweiten isolierenden Materials von min- 
destens den Seitenwanden der Isolationsgraben; und 
Abscheiden eines dritten isolierenden Materials uber 
dem Wafer, um die Isolationsgraben zumindest teil- 
weise zu fullen. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, weiterhin mit den 50 
folgenden Schritten: 

Abscheiden einer Nitrid-Deckschicht in den Isolations- 
graben vor der Abscheidung eines ersten isolierenden 
Materials; und 

Entfemen der Nitrid-Deckschicht von einem oberen 
Bereich der Graben nach der Entfemung des zweiten 
isolierenden Materials von den Seitenwanden der Iso- 
lationsgraben. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Abschei- 
den eines ersten, eines zweiten und eines dritten isolie- 
renden Materials einen anisotropen HDP-CVD-ProzeB 
umfaBt,. wobei das Entfemen des ersten und des zwei- 
ten isoherenden Materials einen isotropen AtzprozeB 
umfaBt. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, weiterhin mit den 65 
folgenden Schritten: 

Entfemen des dritten isolierenden Materials von min- 
destens den Seitenwanden der Isolationsgraben; und 
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Abscheiden eines vierten isolierenden Materials iiber 
dem Wafer, um die Isolationsgraben zumindest teil- 
weise zu fullen. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, weiterhin tnit den 
folgenden Schritten: 

Abscheiden einer Nitrid-Deckschicht in den Isolations- 
graben vor der Abscheidung eines ersten isolierenden 
Materials; und 

Entfernen der Nitrid-Deckschicht von einem oberen 
Bereich der Graben nach der Entfemung des dritten 
isolierenden Materials von den Seitenwanden der Iso- 
lationsgraben. 

21. Verfahren nach Anspmch 19, wobei das Abschei- 
den eines ersten, eines zweiten, eines dritten und eines 
vierten isolierenden Materials einen anisotropen HDP- 
CVD-ProzeB umfaBt, wobei das Entfemen des ersten, 
des zweiten und des dritten isolierenden Materials ei- 
nen isotropen AtzprozeB umfaBt. 

22. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem weiterhin 
vor der Ausbildung der Isolationsgraben ein Kontakt- 
stellen-Nitrid uber dem Halbleitenvafer abgeschieden 
wird. 
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